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Seznam uporabljenih simbolov 
 
veličina /oznaka/enota 
Ime Simbol Enota 
maksimalna moč odjemalca pri izračunu faktorja istočasnosti Pmo W 
instalirana moč odjemalca Pi W 
maksimalna moč gospodinjskega odjemalca pri izračunu faktorja prekrivanja Pmimax W 
čas t s 
vsota posameznih konic gospodinjskih odjemalcev v izbranem trenutku ∑Pmi W 
konica gospodinjskega odjemalca 1 v izbranem trenutku Pmi1 W 
konica gospodinjskega odjemalca 2 v izbranem trenutku Pmi2 W 
konica gospodinjskega odjemalca 3 v izbranem trenutku Pmi3 W 
faktor istočasnosti fi - 
faktor prekrivanja fp - 
faktor istočasnosti za posameznega gospodinjskega odjemalca 𝑓𝑖𝑜  - 
faktor prekrivanja za posamezni časovni interval 𝑓𝑝𝑖𝑛 - 
število vseh gospodinjskih odjemalcev pri izračuni faktorja istočasnosti z - 
število dnevnih meritev s - 
povprečna instalirana moč gospodinjskih odjemalcev Pipovp W 
izkustvena konična moč gospodinjskih odjemalcev Pkizk W 
faktor prekrivanja za neskončno stanovanjskih enot fp - 
število stanovanjskih enot h - 
faktor prekrivanja za "h" stanovanjskih enot fp(h) - 
konična moč gospodinjskega odjemalca Pki W 
faktor prekrivanja za elektromotorje g - 
moč elektromotorja Pm1 kW 
konična moč motorja Pmk kW 
konična moč transformatorja Ptrk kW 
navidezna moč transformatorja Str kVA 
evklidska razdalja d(x, y) - 
enoti pri izračunu Evklidske razdalje  xi, yi - 
vektor z n timi podatkovnimi enotami xn - 
geometrijski centroid µj - 
podatkovne točke geometrijskega centroida Sj. - 
spremenljivka podatkovnih točk T - 
 
      
7 
 
 
 
Povzetek 
Magistrsko delo obravnava gospodinjske odjemalce električne energije in njihovo obremenitev 
distribucijskega omrežja. Na podlagi izvedenih meritev električne moči pri gospodinjskih odjemalcih, 
za katere smo imeli podatek o povprečni moči v 15-minutnem intervalu, smo z metodo gručenja 
definirali gospodinjske tipe odjemalcev. Obstaja več metod gručenja, mi pa smo uporabili K-means 
metodo, ki je dala rezultat tri gruče oz. tri tipe gospodinjskih odjemalcev. 
 
V nadaljevanju smo se osredotočili na izračun faktorja istočasnosti ter faktorja prekrivanja, ki sta v 
pomoč pri načrtovanju in projektiranju transformatorskih postaj. Na podlagi izmerjenih moči 
gospodinjskih odjemalcev smo izračunali faktorje istočasnosti za vse tri tipe gospodinjskih 
odjemalcev. Faktor istočasnosti je odvisen od maksimalne moči električnih naprav, ki jih uporablja 
gospodinjski odjemalec v določenem trenutku. Glede na vse večje število električnih naprav pri 
gospodinjskih odjemalcih in njihovo vse pogostejšo istočasno uporabo so faktorji istočasnosti večji kot 
v preteklih letih.    
 
Zatem je sledil izračun faktorja prekrivanja, pri katerem smo ponovno uporabili podatke o izmerjeni 
moči gospodinjskih odjemalcev. Faktor je odvisen od števila gospodinjskih odjemalcev na 
obravnavanem področju in njihove sočasne uporabe električnih naprav. Glede na število gospodinjskih 
odjemalcev, ki so napajani iz iste transformatorske postaje, smo izračunali faktorje prekrivanja za vse 
tri tipe gospodinjskih odjemalcev. Večje kot je število gospodinjskih odjemalcev, manjši je faktor 
prekrivanja in obratno. 
 
V zadnjem delu naloge smo za podeželsko področje gospodinjskih odjemalcev izračunali moč nove 
transformatorske postaje. Najprej smo se lotili obstoječega izračuna, ki ga uporabljajo projektanti pri 
projektiranju novih transformatorskih postaj. Zatem je sledil izračun na podlagi dobljenih rezultatov v 
naši nalogi. Oba izračuna moči transformatorske postaje smo preverili na dejanskih meritvah, kajti 
transformatorska postaja je bila zgrajena  leta 2009. Prišli smo do pričakovanega rezultata, in sicer se 
je moč gospodinjskih uporabnikov povečala, hkrati pa se je povečala tudi njihova sočasna uporaba 
električnih naprav. Do takšnega zaključka smo lahko prišli, ker so dejanske meritve moči 
transformatorske postaje zelo malo odstopale od izračunanih na podlagi dobljenih rezultatih v tej 
nalogi. Glede na obstoječ izračun moči, ki ga uporabljajo projektanti, pa je bila dejanska moč večja 
kot projektirana. 
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Abstract 
The master's thesis deals with domestic electricity customers and their load distribution network. 
Based on the measurements performed electrical power for household customers, for which we have 
data on the average power in the 15 minute interval, the method of clustering types of customer was 
defined. There are several methods of clustering and we used the K- means method, which gave us the 
result of a cluster of three groups or three types of household consumers. 
Then, we defined the calculation of the factor of simultaneity and overlapping factor that may help in 
the planning and design of transformer stations. Based on the measured power of household 
consumers simultaneity factors were calculated for all track types of household consumers. 
Simultaneous factor is dependent on the maximum power of electrical appliances used by household 
customers at any given time. Given the increasing number of electrical appliances for household 
consumers and their growing use simultaneously, the simultaneity factors are greater than in previous 
years. 
Then followed a calculation factor of overlap in which we re- use the information on the measured 
power of household consumers. The factor depends on the number of customers in this area and their 
concomitant use of electrical appliances. Depending on the number of household customers that are 
powered from the same transformer stations factors overlap were calculated for all three types of 
household consumers. A larger number of household customers is, the smaller overlap factor is, and 
vice versa. 
In the last part of this thesis for the rural area household customers the power of the new transformer 
station was calculated. First of all we started the current calculation used by design engineers in the 
design of new substations. Then followed a calculation based on the results obtained in our study. 
Both calculations of power transformer station were checked on actual measurements, because the 
transformer station was built in 2009. The expected result was that the strength of household users 
increased and at the same time their concomitant use of electrical appliances. Such a conclusion could 
be drawn, as the actual measurements of the power transformer station deviated very little from the 
calculated measurement on the basis of the results obtained in this thesis. According to the existing 
power calculation used by designers, the actual power was greater than designed. 
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1 Uvod 
Z leti se je zaradi napredka tehnike in izboljšanja učinkovitosti delovanja električnih naprav 
gospodinjskemu odjemalcu električne energije povečala ali zmanjšala poraba električne energije. 
Zaradi spremembe načina življenja se je spremenila tudi časovna uporaba določenih električnih 
naprav.  
Glavni namen dela je določiti tipe gospodinjskih odjemalcev električne energije, faktor istočasnosti in 
faktor prekrivanja. Le-ti so ključni za detajlnejše načrtovanje in projektiranje nove transformatorske 
postaje, ki služi za napajanje novih gospodinjskih odjemalcev električne energije. 
V prvem delu naloge so najprej predstavljene teoretične podlage za obdelavo podatkov o meritvah 
porabe električne energije gospodinjskih odjemalcev, s katerimi bomo določili tipe gospodinjskega 
odjemalca glede na lokacijo. Omejili smo se na gospodinjske odjemalce električne energije na 
področju, ki ga pokriva distribucijska enota v Zasavju. 
V nadaljevanju sta opisana faktor istočasnosti in faktor prekrivanja. Faktor istočasnosti je odvisen od 
maksimalne moči električnih naprav, ki jih uporablja gospodinjski odjemalec v določenem trenutku.  
Faktor prekrivanja pa je odvisen od števila odjemalcev na obravnavanem področju ter njihove sočasne 
uporabe električnih naprav.  
Drugi del naloge predstavlja analizo izmerjenih podatkov, s katerimi smo v programskem paketu 
Matlab z metodo gručenja določili tipe gospodinjskih odjemalcev. Tako smo lahko transformatorske 
postaje združili v skupine, v katerih so zastopani gospodinjski odjemalci glede podobnosti porabe. V 
nadaljevanju smo izračunali faktor istočasnosti in faktor prekrivanja za dobljene tipe gospodinjskih 
odjemalcev. 
V zadnjem delu naloge je izdelana primerjava trenutnega uporabljenega načina projektiranja velikosti 
moči transformatorske postaje v distribucijskem podjetju z načinom projektiranja, ki je predstavljen v 
tej nalogi. Na podlagi dobljenih rezultatov o tipu gospodinjskih odjemalcev, faktorju istočasnosti in 
faktorju prekrivanja smo izdelali izračun o velikosti moči nove transformatorske postaje, ki napaja 
področje gospodinjskih odjemalcev na podeželju. Transformatorska postaja je že zgrajena in na 
podlagi meritev je prikazano odstopanje o velikosti moči transformatorske postaje. Za zaključek je 
podan predlog o uporabi tipov ter faktorjev pri projektiranju, da bi se izognili prevelikemu odstopanju 
pri projektiranju transformatorskih postaj. 
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2 Teoretične podlage 
2.1 Metode za razvrščanje podatkov v gruče 
Z razvrščanjem se nezavedno srečujemo na vsakem koraku. Človeški možgani sistematično razvrščajo 
informacije, da dosežejo hitrejše razumevanje in boljše odzive ter reakcije. Sistematično razvrščanje 
zasledimo povsod v svoji okolici. V trgovini iščemo izdelke, ki so razvrščeni, v knjižnici ustrezno 
gradivo in še bi lahko naštevali [1]. 
Če hočemo nek nabor podatkov razvrstiti, moramo uporabiti primerno raziskovalno tehniko. Za 
razvrstitev podatkov v tej nalogi bomo uporabili metodo gručenja ali s tujko »clustering«.  
Pri tej metodi gre za delitev opazovanj v dve ali več nepoznanih gruč, ki temeljijo na kombinacijah 
več spremenljivk. Pri gručenju imamo lahko prioritetne razrede in lahko poznamo število gruč, 
nimamo pa pravil za pripadnost objekta v gručo. Gručenje dovoljuje izbiro glede narave algoritma za 
oblikovanje gruč [1]. 
 
 
Slika 1: Oblikovanje gruč glede na pripadnost [1] 
V grobem lahko vrste gručenj delimo na hierarhične in delitvene tehnike. Hierarhične tehnike so 
metoda enojnega povezovanja, celostna povezovalna metoda in metoda povezovanja glede na 
povprečje. K delitvenim tehnikam pa spadajo »K-means«, metoda povezovanja centroidov, metoda 
»fuzzy« in »c-means«. Torej gre za urejanje podatkov v različne gruče glede na to, kako sorodni ali 
pripadajoči so si podatki. Gručo sestavljajo objekti, ki so si podobni in imajo skupno lastnost, ki jih 
istočasno izključuje iz ostalih gruč. Namen gručenja je skonstruirati ali oblikovati in organizirati 
zbirko objektov v gruče, ki vsebujejo podobne objekte ali pripadajoče na nek način [1]. 
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2.1.1 Izbrana metoda gručenja  
Metoda K-means je raziskovalno orodje za analizo podatkov, ki razvršča različne objekte v gruče na 
naslednji način: stopnja povezanosti med dvema objektoma je maksimalna, če pripadata isti gruči in 
minimalna, če pripadata različnima gručama. Za mero podobnosti metoda uporablja razdaljo med 
objekti v multidimenzionalnem prostoru. Najbolj neposreden način za meritev v multidimenzionalnem 
prostoru je Evklidska razdalja, ki se računa  po spodnji enačbi 1 [4]. 
                                                      𝑑(x, y) = {∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2
𝑖
}
1/2
                                                     (1), 
To je osnovna različica Evklidske razdalje, obstaja pa tudi kvadratna Evklidska razdalja, ki jo 
predstavlja enačba 2: 
                                                          𝑑(x, y) = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2
𝑖
                                                          (2), 
kjer sta x in y enoti opisani z i številskimi spremenljivkami. Ko se Evklidsko razdaljo kvadrira se 
doseže, da se daje progresivno večja utež enotam, ki so bolj oddaljene druga od druge. V ospredju so 
torej enote, ki so si različne. In to mero uporablja metoda K-means. Pri K-means metodi za 
razvrščanje v gruče se mere podobnosti računajo sproti, zato pa je pred začetkom analize že potrebno 
imeti hipotezo, v koliko gruč naj razvrsti statistične enote [4].  
Na splošno metoda K-means naredi natančno k različnih gruč, ki so si med sabo kar najbolj različne. 
Važno dejstvo je, da najboljše število gruč k z najdaljšo razdaljo med njimi ni določeno vnaprej, 
ampak se računa iz podatkov [4]. 
 
2.1.2 Algoritem  
Definicijo algoritma lahko zapišemo po spodnji enačbi 3: 
                                                            𝐉 = ∑ ∑ (𝑥𝑛 − μj)
2
𝑛∈𝑆𝑗
𝑘
𝑗=1                                                      (3), 
Enačba predstavlja algoritem K-means delitev n podatkovnih točk v k ločenih podmnožic, ki vsebujejo 
nj podatkovnih točk, z namenom miniminiziranja kriterija najmanjših kvadratov. Spremenljivka xn  je 
vektor z n-timi podatkovnimi točkami, µj pa je geometrijski centroid podatkovnih točk v Sj. Algoritem 
ne doseže globalnega ekstrema, saj ne pregleda vseh podatkovnih točk, ampak izbere nekaj naključnih 
[4]. 
Algoritem prestavlja podatkovne točke iz enega centroida v drugega tako dolgo, dokler ni več 
sprememb v razvrstitvi v gruče (lokalni minimum). Podatkovna točka je vsaka statistična enota, ki ima 
za koordinate postavljene spremenljivke T [x1, x2, …, xn]] [4]. 
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Slika 2: Predstavitev algoritma v polju točk [2] 
 
 
 
Slika 3: Prikaz diagrama K-means algoritma [3] 
 
Najbolj zaželena lastnost te metode je možnost vnaprejšnje izbire števila gruč. Druga lastnost je, da 
algoritem išče gruče, ki so si med sabo kar najbolj različne.  Lastnosti K-means metode so, da se mere 
različnosti računajo sproti iz podatkov in da algoritem odkrije strukturo podatkov brez obrazložitve 
zakaj ta struktura obstaja. Tako je vsebinska interpretacija povsem odvisna od odločevalca [4].  
V primeru velikega števila podatkovnih točk uporabimo za prikaz pravilne in nepravilne rešitve 
pripadnosti vhodnih podatkov posameznim gručam s silhueto. V primeru, ko je porazdelitev 
enakomerna, je podatek o število centroidov pravilen. V kolikor dobimo neenakomerno porazdelitev 
med posameznimi gručami, je vhodni podatek o številu centroidov in posameznih gruč nepravilen.  
Vrednost silhuete za vsako točko je merilo, kako podobni sta si točki v svoji gruči ter v primerjavi s 
točkami v drugih gručah. Vrednost silhuete je od - 1 do + 1. V primeru, ko vrednosti med gručami ne 
odstopajo, lahko trdimo, da so točke pravilno porazdeljene v gruče. V primeru različnih vrednosti 
silhuete lahko trdimo, da so točke neenakomerno porazdeljene in je število gruč nepravilno [5].  Sliki 
4 in 5 prikazujeta primer nepravilne in pravilne porazdelitve vhodnih podatkov. 
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Slika 4: Prikaz nepravilne porazdelitve s silhueto 
 
Slika 4 prikazuje, da je podatek za centroide, ki predstavljajo tri gruče, nepravilen zaradi 
neenakomerne vrednosti silhuete vseh treh gruč. Prva gruča ima vrednost 0,58, druga 0,7 in tretja 0,77. 
 
Slika 5: Prikaz pravilne pripadnosti vhodnih podatkov s silhueto 
Slika 5 prikazuje, da je podatek za centroide, ki predstavljajo štiri gruče, pravilen zaradi enakomerne 
vrednosti silhuete vseh štirih gruč. Vse gruče dosežejo okoli 0,75 vrednosti silhuete. 
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2.1.3 K-means tehnike algoritma 
V nalogi bomo za izračun minimalne razdalje  uporabili tehniko »City Block«, poleg nje pa obstajajo 
že prej omenjena »Euclidean« ter  »Cosine«, »Correlation« in »Haming«. Izbiro tehnike določajo tipi 
vhodnih podatkov npr. Hamming tehnika je primerna za dvojiški tip podatkov.  
V nalogi bomo uporabili tehniko »City Block«, katere enačba predstavlja vsoto absolutnih razlik v 
razdaljah in je definirana kot 
                                                               ∑ |𝑎𝑗 − 𝑏|
𝑘
𝑗=1                                                                         (2). 
Do najkrajše razdalje med dvema točkama pridemo, kot bi se vozili med stanovanjskimi bloki in ne 
skozi njih, torej v smeri a in smeri b dvodimenzionalnega prostora. 
 
Slika 6: Tehnika izračuna razdalje »City Block« 
 
2.2 Tipi odjemalcev 
Obliko dnevnega diagrama porabe električne energije v gospodinjstvu ne moremo predstaviti z nekim 
splošnim diagramom. Gospodinjstva se med seboj razlikujejo, vendar pa lahko za določene tipe 
odjemalcev rečemo, da imajo zelo podoben diagram [6].   
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Slika 7: Dnevni obremenitveni diagram gospodinjskega odjemalca 
 
2.2.1 Vpliv različnih dejavnikov na diagram 
Na obliko posameznega diagrama vpliva veliko dejavnikov. Najprej lahko gospodinjstva ločimo glede 
na njihovo geografsko lokacijo: mesta, primestna naselja in podeželje. 
Glede na lokacijo je razlika največkrat v velikosti gospodinjstva in v ogrevanju. Pri mestnih 
stanovanjih v bloku je ogrevanje prostorov in sanitarne vode v večini primerov skupno za celotno 
zgradbo. Vendar pa je lahko v mestnih stanovanjih večja uporaba sušilnih strojev za perilo [6]. 
Na obliko dnevnega diagrama vpliva tudi način ogrevanja, saj ogrevanje predstavlja največji delež 
porabe energije v gospodinjstvu. V primerih, ko se za ogrevanje prostorov in sanitarne vode (slika 8) 
uporablja električna energija (toplotna črpalka, električno talno gretje, IR paneli ...), to seveda močno 
vpliva na obliko dnevnega diagrama in na celotno porabo električne energije v gospodinjstvu. Vpliv 
na obliko dnevnega diagrama pa imajo tudi ostali dejavniki, kot so vremenske razmere, letni časi, 
število stanovalcev, njihove navade in njihov življenjski slog [6].  
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Slika 8: Dnevni diagram porabe stanovanja na delovni dan (električno ogrevanje sanitarne vode) [6] 
 
Na obliko diagrama pa vedno bolj vpliva tudi rast življenjskega standarda v gospodinjstvih. Z 
naraščanjem števila velikih gospodinjskih aparatov (pomivalni stroji, sušilni stroji, klimatske naprave 
...), malih gospodinjskih aparatov (mešalniki, grelniki vode, kavni aparati ...) in ostalih naprav, ki za 
svoje delovanje potrebujejo električno energijo (televizijski sprejemniki, avdio-video naprave, osebni 
računalniki ...), narašča poraba električne energije v gospodinjskem sektorju [6]. 
 
Slika 9: Naraščajoča raba električne energije v gospodinjstvu po letih [7] 
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2.3 Faktor istočasnosti 
Spremembe instaliranih moči posameznih gospodinjskih odjemalcev električne energije vplivajo na 
konice obremenitve na odjemnih mestih, ki sestavljajo obremenitve vzdolž vodov in v 
transformatorski postaji. Znano je, da časovni dnevni diagram obremenitve gospodinjskega odjemalca 
v neki časovni enoti niti približno ni podoben premici, pač pa je naključen in dosega svoje 
kratkotrajnejše konice in tako imenovane doline ali v posameznih trenutkih tudi nične vrednosti 
obremenitve. Oblika krivulje v diagramu je močno pogojena z opremljenostjo električnih naprav 
gospodinjskega odjemalca ter njihovo uporabo [8]. 
Prav tako vemo, da konica gospodinjskega odjemalca na odjemnem mestu nikoli ne doseže višine 
instalirane moči električnih naprav. Zato si pomagamo s tako imenovanim faktorjem istočasnosti fi, ki 
je enak razmerju maksimalnih, istočasno nastopajočih moči gospodinjskega odjemalca Pmo, nasproti 
instalirane moči gospodinjskega odjemalca Pi. Indeks m pomeni maksimum in indeks i instalirano. 
                                                                    𝑓𝑖 =
𝑃𝑚𝑜
𝑃𝑖
                                                                           (3) 
 
 
Slika 10: Faktor istočasnosti v odvisnosti od maksimalne in instalirane moči 
 
V primeru, ko imajo gospodinjski odjemalci v glavni dovodni omarici vgrajene merilnike moči, lahko 
na podlagi baze podatkov za eno leto izločimo dnevne maksimalne moči in izračunamo povprečno 
maksimalno vrednost moči gospodinjskega odjemalca. Glede na enačbo 3 jo imenujemo Pmo. 
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Slika 11: Dnevne maksimalne moči gospodinjskega odjemalca 
Za podatek o instalirani moči gospodinjskega odjemalca uporabimo vrednost moči na podlagi znanih 
podatkov o inštalirani moči glede na moč varovalke v glavni dovodni omarici. Faktorji so vrednosti 
manjše od 1 in nam povedo, koliko moči gospodinjski odjemalec dejansko potrebuje glede na skupno 
instalirano moč. Faktor upoštevamo pri izračunu moči transformatorske postaje, kjer definiramo moč 
gospodinjskega odjemalca na obravnavanem področju. 
 
2.4 Faktor prekrivanja 
Posebna zakonitost velja denimo v vodu, ki napaja več gospodinjskih odjemalcev električne energije. 
Vsakega od gospodinjskih odjemalcev lahko opišemo z njegovo konično močjo, ki pri njemu nastopa 
z ustreznim dnevnim diagramom. Za gospodinjske odjemalce določene strukture so v glavnem ti 
diagrami precej podobni, čeprav številne meritve v konkretnih omrežjih pričajo, da so ti posamezni 
diagrami obremenitev med seboj časovno premaknjeni. Posledica tega je, da govorimo o faktorju 
prekrivanja dnevnih diagramov obremenitve posameznih gospodinjskih odjemalcev. Čim večje število 
gospodinjskih odjemalcev je, tem več delnih konic sestavlja diagram, tem bolj je diagram izravnan [8]. 
 
Slika 12: Prikaz priključitve gospodinjskih odjemalcev 
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Definicijo faktorja prekrivanja fp lahko zapišemo z enačbo 
                                                  𝑓𝑝 =
𝑃𝑚𝑖𝑚𝑎𝑥
∑𝑃𝑚𝑖
                                                              (4), 
kjer je Pmimax maksimalna moč gospodinjskega odjemalca v izbranem trenutku in ∑Pmi vsota 
posameznih konic gospodinjskih odjemalcev v izbranem trenutku. Na sliki 13 so posamezne konice 
gospodinjskih odjemalcev v izbranem trenutku označene s Pmi1, Pmi2 ter Pmi3. 
 
Slika 13: Prikaz skupne in posameznih koničnih moči [9] 
 
Faktor prekrivanja izračunamo za različno število gospodinjskih odjemalcev. Upoštevamo ga pri 
izračunu celotne moči obravnavanega izvoda iz transformatorske postaje, na katerega so priključeni 
gospodinjski odjemalci. Večje kot je število gospodinjskih odjemalcev, večji je prispevek k vsoti 
posameznih konic in posledično manjši faktor prekrivanja. 
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3 Analiza  
3.1 Izbor podatkov  
Distribucijska enota Trbovlje, ki pokriva Zasavje, je glede na površino druga najmanjša med petimi 
teritorialnimi enotami, na katere se deli podjetje Elektro Ljubljana d. d.. Vpeta je v osrčje zasavskega 
hribovja, ki neprizanesljivo narekuje pogoje delovanja.   
 
Slika 14: Prikaz področja distribucijskega podjetja Elektro Ljubljana [10] 
 
Poselitev je razpršena po celotnem področju. Enota z električno energijo oskrbuje 21.180 
gospodinjskih odjemalcev. Oskrba gospodinjskih odjemalcev z električno energijo je zaradi 
razgibanega terena sorazmerno težavna, vendar pa na večjem delu oskrbovalnega področja 
distribucijska enota dosega ciljno raven kakovosti oskrbe z električno energijo (komercialna kakovost, 
neprekinjenost napajanja in kakovost napetosti) [10]. Zaradi rasti življenjskega standarda v 
gospodinjstvih se veča število velikih in malih gospodinjskih aparatov, ki za svoje delovanje 
potrebujejo kakovostno električno energijo. Za doseganje ravni kakovosti pri odjemalcih je posledično 
potrebno v večini načrtovati in projektirati nove transformatorske postaje.  
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Za analizo podatkov smo se na podlagi poznavanja omrežja opredelili na geografsko lokacijo 
odjemalcev, in sicer na: 
- mesta, 
- primestna naselja, 
- podeželje. 
Izbrali smo transformatorske postaje, ki napajajo odjemalce na lokacijah, ki jih navaja spodnja tabela 
1. 
Tabela 1: Izbor transformatorskih postaj 
Ime transformatorske postaje Lokacija 
TP Polaj stanovanjski bloki 
TP Dol Stolpiči stanovanjski bloki 
TP Log stanovanjski bloki 
TP Možina primestna naselja hiš 
TP Novi dol primestna naselja hiš 
TP Brdce podeželske hiše 
TP Čeče podeželske hiše 
TP Katarina podeželske hiše 
 
Izbrani gospodinjski odjemalci električne energije imajo vgrajene merilnike moči, ki so nastavljeni 
tako, da merijo vrednosti na 0,5 sekunde. Te vrednosti merilnik hrani le v delovnem polnilniku po 
nastavljenem časovnem intervalu, ki je v naših primerih 15 minut. Vanj zapiše povprečno vrednost 
vseh velikosti, izmerjenih v tem časovnem intervalu. Tako merilnik moči v časovnem intervalu izmeri 
1800 vzorcev, ki jih preračuna v eno povprečno vrednost. Izmerjena vrednost v enem intervalu velja 
vse do trenutka naslednjega intervala. Naslednja izmerjena vrednost je lahko enaka ali drugačna od 
prejšnje in zopet velja do naslednje meritve [11]. Prikaz izmerjenih podatkov prikazuje tabela 2.  
Tabela 2: Izmerjene vrednosti moči enega izmed gospodinjskih odjemalcev 
 
Dan 1. 1. 2015 2. 1. 2015 3. 1. 2015 4. 1. 2015 5. 1. 2015 6. 1. 2015 7. 1. 2015 
Čas 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
Moč 
[kW] 
0:00 0,038 0,028 0,109 0,04 0,011 0,022 0,012 
0:15 0,065 0,023 0,018 0,004 0,014 0,009 0,029 
0:30 0,029 0,09 0,018 0,029 0,038 0,035 0,018 
0:45 0,047 0,04 0,03 0,019 0,003 0,014 0,006 
1:00 0,056 0,008 0,003 0,022 0,029 0,024 0,047 
1:15 0,03 0,02 0,033 0,108 0,023 0,012 0,004 
1:30 0,058 0,014 0,016 0,01 0,018 0,029 0,021 
1:45 0,045 0,026 0,022 0,042 0,02 0,027 0,028 
2:00 0,046 0,025 0,012 0,005 0,025 0,004 0,017 
2:15 0,047 0,004 0,034 0,023 0,031 0,042 0,028 
… … … … … … … … 
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Za našo analizo smo vzeli bazo podatkov za leto 2015. Vzorčenje je v konkretnem primeru dovolj 
pogosto, problem pa bi lahko nastal pri bolj natančni analizi, uporabili bi urne intervale meritev. 
Predpostavimo, da se v enem ali nekaj merilnih vzorcih pojavi konica. Ta konica bo z ostalimi vzorci 
v intervalu, ki jih je dosti več, dodala neko vrednost in tudi povprečje celotnega intervala se bo 
dvignilo, toda iz vrednosti intervala ne bo mogoče odčitati, koliko je končna vrednost konice in koliko 
vzorčnih časov zajema. Na sliki 5 vidimo, kako se 15 minutne vrednosti večkrat spremenijo glede na 
urno povprečno vrednost. Na desni osi je prikazan še povprečni pogrešek med obema meritvama v 
odstotkih [11]. 
 
Slika 15: Primerjava urnega in 15-minutnega intervala [11] 
 
3.2 Uporaba metode gručenja v Matlabu za določitev tipov gospodinjskih odjemalcev 
Najprej smo iz nabora izmerjenih podatkov izločili podatke o izmerjeni moči gospodinjskih 
odjemalcev za tri različne geografske lokacije. V programu Excel smo jih združili in jih z uporabo 
funkcije »putmatrix« prenesli v program Matlab, nato smo jim dodelili spremenljivko x.   
Za dokazovanje različnih tipov gospodinjskih odjemalcev uporabimo metodo »Kmeans« s sledečo 
programsko kodo: 
[idx, C] = kmeans(X,3,'Distance','cityblock', 'start','sample','Replicates',5), 
kjer je idx operator metode, C število centrov, x vhodni podatki, Distance izbrana tehnika, ki je v tem 
primeru cityblock, start začetni podatki lokacije centroidov, ki je v našem primeru sample in pomeni 
naključna izbira, Replicates število iteracij za izračun nove pozicije centroida, ki je v našem primeru 5. 
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Z navedeno programsko kodo po algoritmu, ki ga prikazuje slika 3, dobimo rezultat o številu 
centroidov, ki pomenijo število gruč, torej v našem primeru število tipov gospodinjskih odjemalcev. 
Za prikaz in ponazoritev prikaza pripadnosti vhodnih podatkov gručam smo uporabili funkcijo 
»silhouette«, ki jo zapišemo s programsko kodo: 
[silh, C] = silhouette(x,idx,'cityblock'), 
kjer je silh operator metode, C število centrov, x vhodni podatki, idx že izračunan operator metode in 
cityblock že prej izbrana tehnika. 
 
3.2.1 Rezultati metode gručenja s številom centroidov 2  
V tem primeru smo si za vhodni podatek o centroidih in posledično število gruč izbrali število 2. Za 
izračun razdalj smo uporabili tehniko »CityBlock«. Programska koda za izračun gruč je  
[idx2,C] = kmeans(x,2,'Distance','cityblock','Replicates',5). 
Za izris rezultatov v obliki silhuete pa je programska koda sledeča: 
[silh,C] = silhouette(x,idx2,'cityblock'). 
Dobili smo rezultate, ki jih prikazuje slika 16. Iz njih je razvidno, da je porazdelitev med gručami 
neenakomerna, saj prva gruča doseže vrednost 0,27, druga pa 0,41, s tem je velika verjetnost, da  
obstaja še tretja, četrta ali peta gruča. 
 
Slika 16: Prikaz silhuete za število centroidov 2 tehnike »CityBlock« 
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Poglejmo si še rezultate uporabe tehnik »Cosine« in »Euclidean«. V programski kodi se izraz 
»CityBlock« zamenja z izrazoma »Cosine« in »Euclidean«. Iz slike 17 je razvidno, da pridemo do 
podobnih spoznanj kot pri metodi »CityBlock« za vrednost 2. 
 
Slika 17: Prikaz silhuete za število centroidov 2 tehnike »Cosine« levo in »Euclidean« desno 
 
3.2.2  Rezultati metode gručenja s številom centroidov 3 
V tem primeru smo si za vhodni podatek o centroidih in posledično število gruč izbrali število 3. Za 
izračun razdalij smo uporabili tehniko »CityBlock«. Programska koda za izračun gruč je sledeča: 
[idx3, C] = kmeans(x,3,'Distance','cityblock','Replicates',5). 
Za izris rezultatov v obliki silhuete pa je  programska koda 
[silh, C] = silhouette(x,idx3,'cityblock'). 
Dobili smo rezultate, ki jih prikazuje slika 18. Iz njih je razvidno, da je porazdelitev med gručami 
enakomerna, saj prva in druga gruča dosežeta vrednost 0,23, tretja pa vrednost 0,25 in se od ostalih 
razlikuje za 0,02, kar je minimalno. Velika verjetnost je, da je 3 pravo število centrov in gruč. 
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Slika 18: Prikaz silhuete za število centroidov 3 tehnike »CityBlock« 
 
Poglejmo si še rezultate uporabe tehnik »Cosine« in »Euclidean«. V programski kodi se izraz 
»CityBlock« zamenja z izrazoma »Cosine« in »Euclidean«. Iz slike 19 je razvidno, da pridemo do 
podobnih spoznanj kot pri metodi »CityBlock« za vrednost 3. 
 
Slika 19: Prikaz silhuete za število centroidov 3 tehnike »Cosine« levo in »Euclidean« desno 
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3.2.3 Rezultati metode gručenja s številom centroidov 4 
V tem primeru smo si za vhodni podatek o centroidih in posledično število gruč izbrali število 4. Za 
izračun razdalj smo uporabili tehniko »CityBlock«. Programska koda za izračun gruč je sledeča: 
[idx4, C] = kmeans(x,4,'Distance','cityblock','Replicates',5). 
Za izris rezultatov v obliki silhuete pa je  programska koda 
[silh, C] = silhouette(x,idx4,'cityblock'). 
Dobili smo rezultate, ki jih prikazuje slika 20. Iz njih je razvidno, da je porazdelitev med gručami 
neenakomerna, saj prva, druga in tretja gruča dosežejo vrednosti med 0,33 in 0,35, četrta pa vrednost 
0,19 in se od ostalih razlikuje za 1,4−1,6 kar je veliko. Velika verjetnost je, da 4 ni pravo število 
centrov in gruč. 
 
Slika 20: Prikaz silhuete za število centroidov 4 tehnike »CityBlock« 
Poglejmo si še rezultate uporabe tehnik »Cosine« in »Euclidean«. V programski kodi se izraz 
»CityBlock« zamenja z izrazoma »Cosine« in »Euclidean«. Iz slike 21 je razvidno, da pridemo do 
podobnih spoznanj kot pri metodi »CityBlock« za vrednost 4. 
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Slika 21: Prikaz silhuete za število centroidov 4 tehnike »Cosine« levo in »Euclidean« desno 
 
3.2.4 Rezultati metode gručenja s številom centroidov 5 
V tem primeru smo si za vhodni podatek o centroidih in posledično število gruč izbrali število 5. Za 
izračun razdalj smo uporabili tehniko »CityBlock«. Programska koda za izračun gruč je sledeča: 
[idx4,C] = kmeans(x,5,'Distance','cityblock','Replicates',5). 
Za izris rezultatov v obliki silhuete pa je  programska koda 
[silh,C] = silhouette(x,idx5,'cityblock'). 
Dobili smo rezultate, ki jih prikazuje slika 22. Iz njih je razvidno, da je porazdelitev med gručami 
neenakomerna, saj prva, druga in tretja gruča dosežejo vrednosti med 0,33 in 0,35, četrta pa doseže 
vrednost 0,19 in se od ostalih razlikuje za 1,4−1,6, kar je veliko. Velika verjetnost je, da 5 ni pravo 
število centrov in gruč. 
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Slika 22: Prikaz silhuete za število centroidov 5 tehnike »CityBlock« 
 
Poglejmo si še rezultate uporabe tehnik »Cosine« in »Euclidean«. V programski kodi se izraz 
»CityBlock« zamenja z izrazoma »Cosine« in »Euclidean«. Iz slike 23 je razvidno, da pridemo do 
podobnih spoznanj kot pri metodi »CityBlock« za vrednost 5. 
 
Slika 23: Prikaz silhuete za število centroidov 5 tehnike »Cosine« levo in »Euclidean« desno 
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3.2.5 Gospodinjski odjemalci električne energije v stanovanjskem bloku 
Analiza podatkov z metodo gručenja je pokazala, da se podatki o izmerjeni moči gospodinjskih 
odjemalcev delijo v tri gruče. Prva gruča gospodinjskih odjemalcev električne energije predstavlja 
gospodinjske odjemalce v stanovanjskih blokih. 
Primer lokacije tega tipa je transformatorska postaja, ki jo prikazuje slika 24 in se nahaja v središču 
kraja Trbovlje. Postaja ima dva nizkonapetostna izvoda, ki napajata tri stanovanjske bloke, ki imajo 
skupaj 108 gospodinjskih odjemalcev. Nizkonapetostni izvodi so na sliki 24 označeni z modro barvo. 
 
Slika 24: Transformatorska postaja Polaj z nizkonapetostnimi izvodi 
 
3.2.6 Gospodinjski odjemalci električne energije v mestnih naseljih stanovanjskih hiš 
Druga gruča gospodinjskih odjemalcev električne energije predstavlja gospodinjske odjemalce v 
mestnih naseljih stanovanjskih hiš. 
Primer lokacije tega tipa je transformatorska postaja, ki jo prikazuje slika 25 in napaja gospodinjske 
odjemalce električne energije v središču mesta Dol pri Hrastniku. Postaja ima štiri nizkonapetostne 
izvode, ki napajajo 123 gospodinjskih odjemalcev. Nizkonapetostni izvodi so na spodnji sliki 25 
označeni z modro barvo. 
 
30 
 
 
Slika 25: Transformatorska postaja Novi dol z nizkonapetostnimi izvodi 
 
3.2.7 Gospodinjski odjemalci električne energije podeželskih hiš 
Tretja gruča gospodinjskih odjemalcev električne energije predstavlja gospodinjske odjemalce v 
podeželskih hišah. 
Primer lokacije tega tipa je transformatorska postaja, ki jo prikazuje slika 26 in napaja gospodinjske  
odjemalce električne energije na podeželskem področju Čeče. Postaja ima štiri nizkonapetostne 
izvode, ki napajajo 22 gospodinjski odjemalcev. Nizkonapetostni izvodi so na sliki 26 označeni z 
modro barvo. 
31 
 
 
Slika 26: Transformatorska postaja Katarina z nizkonapetostnimi izvodi 
 
 
3.3  Izračun faktorja istočasnosti 
Na podlagi baze podatkov o izmerjenih vrednostih moči gospodinjskih odjemalcev v 15-minutnem 
intervalu smo za vsakega gospodinjskega odjemalca izločili njegove maksimalne dnevne vrednosti 
moči. Slika 27 prikazuje primer dnevnega diagrama moči dveh gospodinjskih odjemalcev z 
označenimi maksimalnimi dnevnimi vrednosti. 
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Slika 27: Dnevni diagram moči dveh stanovalcev v bloku 
 
Naprej je sledila izločitev podatkov o inštalirani moči gospodinjskega odjemalca. Le-te smo pridobili 
na podlagi baze podatkov o merilnih mestih gospodinjskih odjemalcev v distribucijski enoti Trbovlje. 
Vzeli smo podatek o priključni moči na podlagi tabele 3,  ki smo jo prejeli za vsakega gospodinjskega 
odjemalca. 
Tabela 3: Podatki o gospodinjskem odjemalcu 
Naziv 
merilnega 
mesta 
Naslov 
merilnega 
mesta 
Številka 
stanovanja 
Številka 
merilne 
naprave 
Varovalka 
Priključna 
moč 
Vrsta odjema 
Janez Novak Trbovlje 1 5 97852631 1 x 25 8 gospodinjski 
 
 
Z dobljenimi maksimalnimi vrednostmi in znanimi instaliranimi močmi smo po enačbi 2 v poglavju 
2.1.3 izračunali faktor istočasnosti za vsakega gospodinjskega odjemalca v naboru podatkov za 
stanovanjski blok. Za lažje razumevanje prikazujejo spodnje slike 28, 29 in 30 vrednosti dnevne in 
priključne moči gospodinjskih odjemalcev na različnih geografskih lokacijah.  
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Slika 28: Primer dnevne in priključne moči stanovalca v stanovanjskem bloku 
 
 
Slika 29: Primer dnevne in priključne moči stanovalca v mestnem naselju hiš 
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Slika 30: Primer dnevne in priključne moči stanovalca v podeželski hiši 
 
Osnovne podatke za izračun faktorja smo za vsakega gospodinjskega odjemalca najprej razvrstili po 
dnevih v stolpce in intervalu meritev v vrstice. Spodnja tabela 4 prikazuje razvrščene podatke: 
Tabela 4: Razvrstitev podatkov za obdelavo v Matlab - faktor istočasnosti 
  Moč gospodinjskega odjemalca 1 [kW] Moč gospodinjskega odjemalca 2 [kW] … 
Interval 
meritve 
(15/24) 1. 1. 2015 2. 1. 2015 … 31. 12.2015 1. 1. 2015   2. 1. 2015 … 31. 12.2015 … 
1 0,014 0,026 … 0,042 0,056 0,213 … 0,147 … 
2 0,015 0,04 … 0,044 0,055 0,227 … 0,12 … 
… 0,031 0,05 … 0,054 0,062 0,095 … 0,145 … 
96 0,036 0,014 … 0,09 0,085 0,057 … 0,099 … 
 
Z uporabo Excelove funkcije »putmatrix« smo prenesli podatke v Matlab. Programska koda je 
sledeča: 
load 'D:\2. Podiplomski\David\Matlab\FaktoristoPod.mat' 
    fi;  
    max=fi(1,1); 
         for i=1:96   
          for j=1:334 
           if max<= fi(i,j); 
           max=fi(i,j); 
         end 
       end 
    end 
    fipod1=max/6, 
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pri tem spremenljivka max predstavlja maksimalno vrednost moči gospodinjskega odjemalca v letu, 
spremenljivka fiod1 pa predstavlja faktor istočasnosti glede na priključno moč (6 kW). Tako smo za 
izračun faktorja istočasnosti  uporabili zapisano kodo za vsakega odjemalca. 
Primer rezultatov izračuna faktorja istočasnosti za posameznega gospodinjskega odjemalca v 
stanovanjskem bloku je prikazan v spodnji tabeli 5. 
Tabela 5: Faktor istočasnosti v stanovanjskih blokih 
Stanovanjski bloki 
Gospodinjski 
odjemalec  
Izmerjena maksimalna 
moč v letu [kW] 
Priključna 
moč [kW] Faktor istočasnosti 
1 4,76 8 0,59 
2 5,75 8 0,72 
3 4,77 8 0,60 
4 4,83 8 0,60 
5 3,82 8 0,42 
… … … … 
 
Zatem smo po enačbi 5 izračunali skupni faktor istočasnosti za vse tri tipe gospodinjskega odjemalca. 
                                                       𝑓𝑖 =
∑ 𝑓𝑖𝑜𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑧
                                                (5), 
kjer je fi skupni faktor istočasnosti, fio faktor istočasnosti za posameznega gospodinjskega odjemalca in 
z število vseh gospodinjskih odjemalcev.  
Koda v programu Matlab je sledeča: 
    fipodsk = fipod1 + fipod2 + fipod3 + fipod4 + fipod5+…….+ fipod20 
     fipod=fipodsk/20, 
 
le-ta izračuna povprečni faktor istočasnosti fipod na podlagi enačbe 5. Število 20 predstavlja število 
obravnavanih odjemalcev. 
Rezultati izračuna faktorja istočasnosti za vse tri tipe gospodinjskega odjemalca so podani v tabeli 6. 
Tabela 6: Faktor istočasnosti za posamezne tipe 
 Geografska lokacija Faktor istočasnosti 
stanovanjski bloki 0,65 
mestna naselja hiš 0,75 
podeželske hiše 0,69 
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3.4 Določitev faktorja prekrivanja 
Osnova za določitev faktorja istočasnosti je zajem meritev moči gospodinjskih odjemalcev, ki se 
napajajo iz transformatorske postaje po istem izvodu. Torej se za isto časovno obdobje primerja 
vrednosti izmerjenih trenutnih moči in se iz njih izloči maksimalno moč. Izračunamo še vsoto vseh 
moči v enakem časovnem intervalu in dobimo faktor prekrivanja po enačbi 4 v poglavju 2.4. 
Primer izračuna faktorja prekrivanja treh gospodinjskih odjemalcev na istem izvodu stanovanjskega 
bloka v določenem časovnem obdobju je prikazan v spodnji tabeli 7, ki je povzeta iz programa Excel. 
 
Tabela 7: Faktor prekrivanja na dan 12. 2. 2015 od 14:00 do 18:00 
Dan in ura 
Moč 
gospodinjskega 
odjemalca 1 
[kW] 
Moč 
gospodinjskega 
odjemalca 2 
[kW] 
Moč 
gospodinjskega 
odjemalca 3 
[kW] 
Maksimalna 
vrednost 
moči [kW] 
Faktor 
prekrivanja 
fp=𝑷𝒎𝒊𝒎𝒂𝒙/
∑𝑷𝒎𝒊 
12. 2. 2015 14:00 0,06 0,39 0,22 0,39 0,59 
12. 2. 2015 14:15 0,08 0,38 0,65 0,65 0,59 
12. 2. 2015 14:30 0,07 0,62 0,31 0,62 0,62 
12. 2. 2015 14:45 0,04 0,12 0,51 0,51 0,77 
12. 2. 2015 15:00 0,10 0,62 0,26 0,62 0,63 
12. 2. 2015 15:15 0,10 1,05 0,23 1,05 0,76 
12. 2. 2015 15:30 0,35 0,11 0,28 0,35 0,47 
12. 2. 2015 15:45 0,51 0,75 0,35 0,75 0,47 
12. 2. 2015 16:00 0,15 0,10 0,60 0,60 0,71 
12. 2. 2015 16:15 0,10 0,84 0,22 0,84 0,73 
12. 2. 2015 16:30 0,07 0,42 1,07 1,07 0,69 
12. 2. 2015 16:45 0,09 0,86 0,93 0,93 0,49 
12. 2. 2015 17:00 0,06 0,52 0,59 0,59 0,51 
12. 2. 2015 17:15 0,07 0,70 0,49 0,70 0,55 
12 .2. 2015 17:30 0,05 0,53 0,94 0,94 0,62 
12. 2. 2015 17:45 0,05 0,47 0,65 0,65 0,55 
12. 2. 2015 18:00 0,05 0,01 0,18 0,18 0,76 
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Slika 31: Primer prikaza poteka faktorja prekrivanja na podlagi tabele 6 
Faktor prekrivanja se razlikuje glede na število gospodinjskih odjemalcev obravnavanega izvoda iz 
transformatorske postaje. Tako smo za posamezen izvod iz transformatorske postaje po enačbi 6 
izračunali povprečne faktorje prekrivanja z upoštevanjem različnega števila gospodinjskih odjemalcev 
obravnavanega izvoda.  
                                             𝑓𝑝 =
∑ 𝑓𝑝𝑖𝑛𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑠
 (6), 
pri tem je fp faktor prekrivanja, fpin faktor prekrivanja za posamezni časovni interval različnega števila 
gospodinjskih odjemalcev in s, ki predstavlja število dnevnih meritev.  
Osnovne podatke za izračun faktorja smo za vsakega gospodinjskega odjemalca najprej razvrstili v 
stolpce. Spodnja tabela 8 prikazuje razvrščene podatke. 
Tabela 8: Razvrstitev podatkov za obdelavo v Matlab - faktor prekrivanja 
Interval meritve  
(15 min/leto) 
Moč gospodinjskega 
odjemalca 1 [kW] 
Moč gospodinjskega 
odjemalca 2 [kW] … 
1. 1. 2015 0:00 0,014 0,026 … 
2. 1. 2015 0:15 0,015 0,04 … 
… 0,031 0,05 … 
31. 12. 2015 23:45 0,036 0,014 … 
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Z uporabo Excelove funkcije »putmatrix« smo prenesli podatke v Matlab. Programska koda je 
sledeča: 
load 'D:\2. Podiplomski\David\Matlab\FaktorprekPod.mat' 
p=0 
for i=1:33984 
 max=0 
   for j=1:20    
    if s(i,j)>=max 
    max = s(i,j);  
   end 
end 
   
  disp(max)        
% vsota vseh vrednosti v intervalu 
  v=sum(s(i,:)); 
  disp(v)   
 
% izračun posameznega faktorja prekrivanja 
  g=max/v; 
  disp(g) 
  p=p+g 
end 
  fprek=p/33984. 
 
Spremenljivko j smo spreminjali glede na število odjemalcev, ker je faktor prekrivanja odvisen od 
števila gospodinjskih odjemalcev. Število 33984 predstavlja število vseh meritev v enem letu. 
Spremenljivka max predstavlja maksimalno vrednost v intervalu. Spremenljivka v predstavlja skupno 
vsoto moči vseh odjemalcev posameznega intervala. Spremenljivka g predstavlja faktor prekrivanja za 
vsak interval. Spremenljivka p predstavlja vsoto vseh faktorjev prekrivanja v letu. Spremenljivka fprek 
pa predstavlja faktor prekrivanja, ki se spreminja za različno število gospodinjskih odjemalcev. 
Izračun smo izdelali za vse tri tipe gospodinjskih odjemalcev in dobili rezultate, ki so prikazani v 
tabeli 9. 
Tabela 9: Faktor prekrivanja za vse tri tipe gospodinjskih odjemalcev glede na njihovo število 
Število 
odjemalcev 
Faktor prekrivanja 
v stanovanjskih 
blokih 
Faktor prekrivanja za 
mestna naselja 
stanovanjskih hiš 
Faktor prekrivanja 
za podeželske hiše 
1 1 1 1 
2 do 5 0,79 0,85 0,9 
6 do 12 0,67 0,63 0,74 
13 do 22 0,54 0,51 0,56 
22 do 35 0,46 0,44 0,51 
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3.5 Rezultati analize 
3.5.1 Tipi odjemalcev in metode gručenja  
Na podlagi uporabljenih različnih tehnik izračuna razdalje med točkama smo ugotovili, da za naše 
vhodne podatke o moči gospodinjskih odjemalcev najboljše rezultate o številu gruč izračuna tehnika 
»CityBlock«.  
 
Slika 32: Prikaz silhuete za število centroidov 3 tehnike »CityBlock« 
  
Iz slike 33 je razvidno, da je pripadnost podatkov k trem gručam enakomerna. Čeprav je vrednost 
silhuete merilo o pripadnosti posamezni gruči, lahko rečemo, da za primer petih gruč (slika 33), kjer 
doseže ena od njih večjo vrednost, le-ta ni sprejemljiva zaradi zelo majhnega števila elementov, ki 
gruči pripadajo.  
 
Slika 33: Prikaz silhuete za število centroidov 5 tehnike »CityBlock« 
Tako smo dokazali domnevo, da lahko gospodinjske odjemalce delimo glede na geografsko lokacijo, 
in sicer mestni bloki, mestna naselja hiš ter podeželske hiše. 
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3.5.2 Faktor istočasnosti  
Vrednost faktorja istočasnosti za gospodinjske odjemalce v stanovanjskih blokih je manjša od 
vrednosti faktorja istočasnosti drugih dveh gospodinjskih odjemalcev. Lahko predvidevamo, da imajo 
ti odjemalci skupno centralno ogrevanje in posledično za ogrevanje ne porabljajo električne energije. 
Drugi razlog bi lahko bil, da eden gospodinjski odjemalec v stanovanjskem bloku predstavlja eno 
družino v primerjavi z ostalima tipoma gospodinjskih odjemalcev, kjer lahko predvidevamo, da imata 
tipa dve družini. 
Faktor istočasnosti je za gospodinjske odjemalce v mestnih naseljih hiš največji v primerjavi z 
ostalima. V mestnih naseljih hiš pogosto živita dve družini in je zato posledično ob uporabi večjega 
števila električnih naprav faktor istočasnosti večji. Trend načina ogrevanja v mestnih naseljih gre v 
smeri toplotnih črpalk za posamezno hišo, kar predstavlja dodatno porabo električne energije. 
Faktor istočasnosti za podeželske hiše je nekje vmes med ostalima tipoma. Predvidevamo, da 
podeželski tip odjemalca predstavlja eno družino ali pa celo dva stanovalca. Razlog za to je večji trend 
selitve v mestne stanovanjske bloke, in sicer zaradi zaposlitve. Zato je faktor istočasnosti manjši v 
primerjavi z faktorjem v mestnih naseljih hiš. Glede na število električnih naprav pa lahko 
predvidevamo, da jih imajo v podeželski stanovanjski hiši več kot v stanovanjskih blokih. Zato je 
faktor za gospodinjske odjemalce v podeželskih hišah večji kot v stanovanjskih blokih. Večina 
podeželskih hiš ima na primer električne naprave (brusilka, rezalka, vrtalni stroj …) v svojih majhnih 
garažnih delavnicah. 
 
Slika 34: Faktor istočasnosti glede na tip gospodinjskega odjemalca 
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3.5.3 Faktor prekrivanja 
Rezultate faktorja prekrivanja za različne tipe gospodinjskih odjemalcev v odvisnosti od njihovega 
števila smo predstavili na sliki 35.  
 
Slika 35: Faktorji prekrivanja v odvisnosti od tipa in števila  gospodinjskih odjemalcev 
 
Iz slike 35 ter izračuna faktorja prekrivanja lahko sklepamo, da je pri manjšem številu gospodinjskih 
odjemalcev faktor prekrivanja večji, saj je manjša verjetnost, da trije gospodinjski odjemalci istočasno 
uporabljajo električne naprave. V primeru, ko se število gospodinjskih odjemalcev veča in se 
posledično s tem veča tudi število družin, je vsota posameznih prispevkov moči uporabljenih 
električnih naprav večja kot maksimalna za izbran interval. Zato faktor prekrivanja v mestnih naseljih 
hiš, kjer gospodinjskega odjemalca predstavljata dve družini, hitreje upada. Počasneje pa upada faktor 
prekrivanja za podeželski tip, kjer predstavlja gospodinjskega odjemalca ena družina ali dva 
stanovalca. Torej lahko sklepamo, da je velikost faktorja prekrivanja odvisna predvsem od števila 
stanovalcev gospodinjskega odjemalca in od njihove uporaba električnih naprav. 
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4 Projektiranje nove transformatorske postaje 
4.1 Razlogi za projektiranje  
Razlog za projektiranje nove transformatorske postaje na področju distribucijske enote Trbovlje v 
večini primerov predstavljajo pritožbe gospodinjskih odjemalcev o slabi kakovosti električne energije. 
Razlog za slabo kakovost je največkrat povečanje števila električnih porabnikov (toplotne črpalke, 
sušilni stroji perila …) in posledično povečana moč gospodinjskega odjemalca. Glede na standard 
SIST EN 50160, v katerem so opisana dovoljena odstopanja kakovosti električne energije, je 
distribucijsko podjetje na podlagi soglasja o priključitvi gospodinjskega odjemalca gospodinjskemu 
odjemalcu dolžno zagotoviti kakovost električne energije v predpisanih mejah. Tabela 10 prikazuje 
dovoljena odstopanja. 
Tabela 10: Meje oziroma vrednosti parametrov za nizkonapetostno omrežje po SIST EN 50160 [12] 
 
 
Na podlagi neskladja izmerjenih vrednosti parametrov o kakovosti električne energije s standardom 
SIST EN 50160 se prične s projektiranjem nove transformatorske postaje. 
 
4.2 Opis obstoječega načina projektiranja moči nove transformatorske postaje 
Najprej se na obravnavanem področju gospodinjskih odjemalcev, kjer kakovost električne energije ni 
v skladu s standardom SIST EN 50160, določi optimalno lokacijo transformatorske postaje. Ta je 
odvisna od poseljenosti gospodinjskih odjemalcev ter dostopnosti za izgradnjo in vzdrževanje. Na 
podlagi števila odjemalcev, ki bodo priključeni na novo transformatorsko postajo, se izdela izračun 
moči transformatorske postaje. 
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Najprej se določi faktor istočasnosti za gospodinjskega odjemalca na podlagi povprečne inštalirane 
moči in izkustvene konične porabe. Po podatkih oddelka za uporabnike na distribucijski enoti Trbovlje 
znaša povprečna instalirana moč za gospodinjskega odjemalca 8 kW in ocenjena izkustvena konična 
poraba 4,5 kW.  
 
Imamo še podatek o faktorju prekrivanja glede na elektrificiranost gospodinjskih odjemalcev, ki je 
povzet po tuji literaturi iz 80-ih let in temelji na podlagi meritev. Deli se na neskončno: 
- slabo elektrificirane gospodinjske odjemalce in znaša 0,15−0,25, 
- delno elektrificirane gospodinjske odjemalce in znaša 0,1−0,15, 
- polno elektrificirane gospodinjske odjemalce in znaša 0,05−0,1. 
 
4.3 Izračun moči transformatorske postaje po obstoječi metodi  
Obravnavali bomo konkreten primer izračuna transformatorske postaje za gospodinjske odjemalce, ki 
so locirani na podeželju. Slika 36 prikazuje področje gospodinjskih odjemalcev. 
 
Slika 36: Transformatorska postaja Katarina 2 z nizkonapetostnimi izvodi 
Transformatorska postaja je bila zgrajena že leta 2009, zato imamo za leto 2015 podatek o meritvah 
moči gospodinjskih odjemalcev, ki se napajajo iz te transformatorske postaje.  
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Projektant je za izračun moči transformatorske postaje uporabil enačbe po literaturi [8]. Poglejmo si 
vhodne podatke, ki jih je projektant v letu 2009 upošteval pri izračunu:  
 število gospodinjskih odjemalcev n je 21, 
 povprečna instalirana moč gospodinjskih odjemalcev Pipovp je 8 kW,  
 izkustvena konična moč gospodinjskih odjemalcev Pkizk je 4,5 kW, 
 faktor prekrivanja za neskončno elektrificirane gospodinjske odjemalce je delen in znaša 0,1. 
Izračunamo faktor istočasnosti po enačbi: 
                                             𝑓𝑖 =
𝑃𝑘𝑖𝑧𝑘
𝑃𝑖𝑝𝑜𝑣𝑝 
                                                                        (7), 
𝑓𝑖 =
4,5𝑘𝑊
8 𝑘𝑊 
 = 0,56 
Izračunamo faktor prekrivanja, za katerega se uporablja enačba: 
                                                         fp(h) = fp + (1 - fp) 
h
1                                                                     (8), 
fp(h) - faktor prekrivanja za "n" stanovanjskih enot,                                                           
fp - faktor prekrivanja za neskončno mnogo stanovanjskih enot glede na elektrificiranost, 
h - število stanovanjskih enot. 
fp (21) = 0,10 + (1 - 0,10) 
21
1  
fp (21) = 0,296 
Konična moč gospodinjskega odjemalca na obravnavanem področju ob upoštevanju faktorja 
prekrivanja je sledeča: 
Pk1 = fp (21)  fi  Pi =  0,296  0,56  8, 
Pk1 = 1,33 kW. 
Ker je obravnavano področje gospodinjskih odjemalcev podeželsko, moramo pri izračunu upoštevati 
še število elektromotorjev (puhalniki za seno, cirkular za drva …), ki so priključeni. Upošteva se, da 
ima elektromotor 7,5 kW moči. Ob izkustvenem faktorju istočasnosti g dobimo konično moč 
elektromotorja. 
    g = 0,3 - za 10 elektromotorjev 
    Pmk = g  Pm1 = 0,3  7,5  10 = 22,5 kW                                            (9), 
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Konična moč transformatorske postaje je: 
                                              Ptrk = Pk1  21+ Pmk = 50,35 kW                                                 (10), 
                                                  𝑆𝑡𝑟 =
𝑃𝑡𝑟𝑘
𝑐𝑜𝑠 𝜌
=
50,35 𝑘𝑊
0,95
 = 53 kVA.                                              (11), 
Tabela 11 prikazuje vrednosti moči transformatorskih enot, iz katerih izberemo moč vgrajenega 
transformatorja, ki je za naš izračunan primer 100 kVA. 
Tabela 11: Moč distribucijskih transformatorjev 
Moč transformatorja [kVA] 
20 
35 
50 
100 
160 
250 
400 
630 
 
 
4.4  Izračun moči transformatorske postaje na podlagi naše analize 
 
Pri izračunu na podlagi naše analize najprej določimo tip gospodinjskega odjemalca. Ker je 
obravnavano področje podeželsko, bomo za faktor istočasnosti upoštevali vrednost 0,69. Imamo še 
podatek o vrednosti faktorja prekrivanja za 21 gospodinjskih odjemalcev, ki znaša 0,61. Manjka nam 
še podatek o povprečni priključni moči odjemalcev obravnavanega področja. Pridobimo ga iz baze 
podatkov izdanih soglasij za priključitev na distribucijski enoti in znaša 8 kW. Sledi izračun konične 
moči gospodinjskega odjemalca na obravnavanem področju ob upoštevanju faktorja istočasnosti in 
faktorja prekrivanja: 
Pk1 = fp (21)  fi  Pi =  0,56  0,69  8kW, 
Pk1 = 3,1 kW. 
Faktor istočasnosti in faktor prekrivanja sta bila izračunana na podlagi meritev v letu 2015, ki so 
zajemale tudi moč elektromotorjev in je ni potrebno dodatno upoštevati. Konična moč 
transformatorske postaje je: 
Ptrk = Pk1  21= 65,1 kW, 
𝑆𝑡𝑟 =
𝑃𝑡𝑟𝑘
𝑐𝑜𝑠 𝜌
=
65,1 𝑘𝑊
0,95
 = 68,5 kVA. 
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4.5 Primerjava rezultatov obstoječega načina izračuna z rezultati analize v tej nalogi in 
dejanskimi meritvami 
 
 
Za primerjavo rezultatov bomo uporabili podatke o meritvah moči gospodinjskih odjemalcev za leto 
2015, ki se napajajo iz transformatorske postaje, za katero je bil izdelan izračun. V spodnji tabeli 12 je 
prikazana primerjava rezultatov.   
Tabela 12: Primerjava rezultatov moči transformatorja 
 
Obstoječi 
projektantski 
izračun 
Izračun na podlagi 
rezultatov iz naše 
naloge 
Dejanska izmerjena 
maksimalna moč 
transformatorja 
Moč transformatorja 
[kVA] 
53 68,5 61,6 
 
 
Glede na obstoječi projektantski izračun lahko povzamemo, da je projektant izbral transformator moči 
100 kVA zaradi izračunane konične moči 53 kVA. Iz izmerjene maksimalne moči pa je razvidno, da je 
le-ta večja od projektirane. Tako bi bil v primeru večje izbire transformatorjev vgrajen npr. 60 kVA 
transformator in posledično bi sledila preobremenitev le-tega.  
Izračun transformatorske postaje na podlagi podatkov iz te naloge je pokazal, da smo se bolj približali 
dejanski obremenitvi transformatorske postaje, saj je izračunana moč večja kot izmerjena. Tako bi bil 
v primeru večje izbire transformatorjev vgrajen npr. 70 kVA transformator in tako ne bi sledila 
preobremenitev le-tega.   
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5 Sklep  
V magistrskem delu smo obravnavali gospodinjske odjemalce na različnih geografskih področjih im 
izračunali njihove faktorje istočasnosti ter faktorje prekrivanja.  
V prvem delu smo na podlagi izmerjenih podatkov o moči določili tipe gospodinjskih odjemalcev. Tri 
tipe gospodinjskih odjemalcev smo dobili predvsem zaradi razlik v njihovi velikosti števila 
stanovalcev, načina ogrevanja prostorov, ogrevanja sanitarne vode, hlajenja prostorov in njihovih 
navad. 
V osrednjem delu smo se osredotočili na izračun faktorja istočasnosti in faktorja prekrivanja. Faktor 
istočasnosti je odvisen od maksimalne moči električnih naprav, ki jih uporablja gospodinjski 
odjemalec v določenem trenutku. Glede na vse večje število električnih naprav pri gospodinjskih 
odjemalcih in glede na njihovo vse večjo istočasno uporabo pa lahko sklepamo, da so faktorji 
istočasnosti večji kot v preteklih letih.    
Ugotovili smo, da je vrednost faktorja istočasnosti za gospodinjske odjemalce v stanovanjskih blokih  
manjša od vrednosti faktorja istočasnosti drugih dveh gospodinjskih odjemalcev. Lahko 
predvidevamo, da imajo ti odjemalci skupno centralno ogrevanje in posledično za ogrevanje ne 
porabljajo električne energije. Drugi razlog bi lahko bil, da posamezen gospodinjski odjemalec v 
stanovanjskem bloku predstavlja eno družino v primerjavi z ostalima tipoma gospodinjskih 
odjemalcev, kjer je večja verjetnost, da imata tipa dve družini. 
Faktor istočasnosti je za gospodinjske odjemalce v mestnih naseljih hiš največji v primerjavi z 
ostalima. V mestnih naseljih hiš živita predvsem dve družini in je zato posledično ob uporabi večjega 
števila električnih naprav faktor istočasnosti večji. Trend načina ogrevanja v mestnih naseljih gre v 
smeri toplotnih črpalk (za posamezno hišo), kar predstavlja dodatno porabo električne energije. 
Faktor istočasnosti za podeželske hiše je nekje vmes med ostalima tipoma. Predvidevamo, da 
podeželski tip odjemalca predstavlja eno družino ali pa celo dva stanovalca. Razlog je trend selitve v 
bolj mestne stanovanjske bloke, in sicer zaradi zaposlitve. Zato je faktor istočasnosti manjši v 
primerjavi s faktorjem v mestnih naseljih hiš. Glede na število električnih naprav pa lahko 
predvidevamo, da jih imajo v podeželski stanovanjski hiši več  kot pa v stanovanjskih blokih, zato  je 
faktor za gospodinjske odjemalce v podeželskih hišah večji kot v stanovanjskih blokih. Večina 
podeželskih hiš ima na primer električne naprave (brusilka, rezalka, vrtalni stroj …) v svojih majhnih 
garažnih delavnicah. 
 
Zatem je sledil izračun faktorja prekrivanja, pri katerem smo ponovno uporabili podatke o izmerjeni 
moči gospodinjskih odjemalcev. Ugotovili smo, da je pri manjšem številu gospodinjskih odjemalcev 
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faktor prekrivanja večji, saj je manjša verjetnost, da trije gospodinjski odjemalci istočasno uporabljajo 
električne naprave. V primeru, ko se število gospodinjskih odjemalcev veča in se s tem posledično 
veča število družin, je vsota posameznih prispevkov moči uporabljenih električnih naprav večja kot 
maksimalna za izbran interval. Zato faktor prekrivanja v mestnih naseljih hiš, kjer gospodinjskega 
odjemalca predstavljata dve družini, hitreje upada. Počasneje pa upada faktor prekrivanja za 
podeželski tip, kjer predstavlja gospodinjskega odjemalca ena družina ali dva stanovalca. Torej je 
velikost faktorja prekrivanja odvisna predvsem od števila stanovalcev gospodinjskega odjemalca in od 
njihove uporabe električnih naprav. 
 
V zadnjem delu naloge smo za podeželsko področje gospodinjskih odjemalcev izračunali moč nove 
transformatorske postaje. Ugotovili smo, da je rezultat obstoječega izračuna moči, ki ga uporabljajo 
projektanti pri projektiranju novih transformatorskih postaj, manjši kot dejanska izmerjena moč. 
Iz izračuna moči na podlagi rezultatov v naši nalogi smo ugotovili, da se bolj približamo dejanski 
moči,  ker dejanska meritev moči zelo malo odstopa. 
 
Ker rezultati temeljijo na podatkih področja distribucijske enote Trbovlje, se bodo le-ti posredovali 
projektantom na tej enoti, ki jih bodo uporabili za izračun moči transformatorskih postaj. 
V nadaljevanju se bomo usmerili v določitev tipov gospodinjskih odjemalcev za večje geografsko 
področje in skušali dobiti še morebitne druge tipe ter njihove faktorje istočasnosti in faktorje 
prekrivanja. 
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